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２－１ 従来の先受工技術  






(a) 充填式           (b) 注入式  
図２－１ フォアポーリングの施工例  




















(a) 横断面図             (b) 縦断面図  
図２－２ 水平ジェットグラウトの施工例  
 
(a) 横断面図             (b) 縦断面図  
図２－３ 長尺鋼管フォアパイリングの施工例  
 
(a) 横断面図             (b) 縦断面図  















































































２－３ 注入式鋼管フォアパイリングに関する設計法  
２－３－１ 設計法の現状  
現在、実際に用いられる注入式鋼管フォアパイリングの設計法は種々提案されているが、
主に  
① パイプルーフ工法の設計法  
② 弾性支承上梁モデルによる設計法  
③ ２次元ＦＥＭを用いた設計法  
④ ３次元ＦＥＭやＢＥＭなどを用いた設計法  
⑤ 経験的手法による設計法  



































































2.1) 土木学会編：トンネル標準示方書［山岳工法編］・同解説，p.231～248，1996.５．  























































を v ，側方土圧（水平応力）を h とすれば 
 
    zv                             …（3.1） 
    zKK vh   00                       …（3.2） 
 
より、円形の掘削断面において天端からの角度が である位置に作用する径方向応力  は 
 
      sincos hv                      …（3.3）  
 
によって表される。ここに、  ：地盤の単位体積重量， z ：地表面からの深さ（土かぶり）
である。  
今、  ＝20kN/m3と仮定し、土かぶりの薄い場合（トンネル天端までの深さ cz ＝５，10































３－２ 径方向等分布荷重が作用する円筒シェル理論の解析解  
































図３－３ 径方向応力  
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までの長さ L が  
 




     rt4 2 )1(3                         …（3.5）  
 
であり、 ：円筒シェルのポアソン比， r ：半径， t：厚さである。注入式鋼管フォアパイ
リングによる先受け補強地盤の一般的な仕様として、 r ＝５ｍ， t ＝0.3ｍ程度を考慮すれ





６参照）とき、荷重作用線における径方向変位 xw は  
 














図３－４ 円筒シェルにおける長・短の区別  
 24
重状態（図３－７参照）に対しては、（3.6） 式を幅方向に積分することにより  
 
           Etxlexeprw xlxx 2coscos22              …（3.7）  
           Etxelxeprw xlxx 2coscos2               …（3.8）  
 
で表される 3.6)。ただし、（3.7）式，（3.8）式は、それぞれ図３－７中の（a），（b）に対応
し、 x＝ lにおいて両者は次式のとおり一致する。  
 















に、各掘削ステップでの天端沈下量の最大値 maxw は、（3.7）式中で x＝ l /2とすれば  
 





また、先受け補強地盤の縦断方向に発生するモーメント xM は、０≦ x＜ l，l≦ xの範囲
においてそれぞれ 
 
           24sinsin   xlexepM xlxx             …（3.11）  
           24sinsin   lxexepM lxxx             …（3.12）  
 







(a) 載荷範囲内       (b) 載荷範囲外  
図３－７ 円筒状の径方向等分布載荷状態  
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     rEtwN x                         …（3.13）  
 
 
 ３－２－２ 基本式の定性的傾向  
l＝１ｍずつで９ｍまで逐次掘削した場合、（3.7）式，（3.8）式を用いれば、図３－８に
示すような天端沈下量の累積値が得られる3.8)。同図中では、円筒シェル（先受け補強地盤）
の半径 r ＝５ｍで、厚さ t ＝0.3，0.6ｍの場合を例示しており、各ステップでの増分値は、
第１ステップ掘削時の分布形状を掘進長分だけ平行移動したものに一致する。  
t＝0.3ｍの場合、各ステップにおける増分の最大値は40.7 p / E ，累積の最大値は第４ス
テップにおいて88.5 p / E であり、それ以降収束する。同様に t＝0.6ｍでは、増分の最大値
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ズムの評価手法，鹿島技術研究所年報第 49 号，pp.13～18，2001.９．  
3.8) 北本幸義，伊達健介，山本拓治：注入式鋼管フォアパイリングの補強効果に関する
研究，土木学会論文集 No.736／Ⅲ -63，pp.167～177，2003.６．  
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                     レーザー変位計測定位置


























水比ｗ＝５％）の豊浦標準砂を用いて相対密度Ｄ r＝85％（湿潤単位体積重量 t ＝16.4kN/ 

































































ネルで実施される先受工の施工実績に鑑み、 cz ＝0.5Ｄ（Ｄ：トンネル径）から 50mm に
設定した。そのため、変形係数 50E については、不飽和三軸圧縮試験の結果から天端部で
約 15MN/m2，脚部で約 20MN/m2 となっている。また、トンネルの切羽奥には、掘削時の












ースでは、基本とする第 1 ステップ時の掘削長 10mm に加え、さらに 20mm 分を２ステ
ップで掘削し、先受け補強地盤が掘削に伴って受ける曲げモーメント分布の変化について








































































































のとき、径方向等分布荷重 p については、天端部における全土かぶり荷重を採用し  
 
     ct zp                              …（4.1）  
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図４－８ 鋼管打設長の実績  
 37









前述したとおり、（3.4）式による L≧π /  （ L：載荷端から円筒シェル端までの距離）
の条件を満たせば、円筒の一端に作用する荷重の影響が他端に及ばない長いシェルに分類
されるが、Case２では、π /  ＝3.2ｍに相当し L（＝3.5m）よりも小さいという条件を
満足している。すなわち、先受け補強地盤の残長が長いシェルの条件を満足している場合、
変形抑制効果はトンネル縦断方向でさほど大きな相違を生じさせないという可能性が高い。




































































































































































































































































掘削範囲 ◆  Case2（切り込みなし）




図４－14 縦断方向軸ひずみの比較  
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表４－２ 実験ケース一覧  
ｱｸﾘﾙ樹脂 棒　　　材
ケース 寸　法 材　質 直　径 本　数
（cm） （cm） （本）
１ 内　径 － － －
２ １４.６（cm） 　 １６
３ 厚　さ 　 ０.４ ３２
４ ０.６（cm） アルミ ６４
５ 高　さ 　 　 　




ケース１          ケース３  
ケース２          ケース４  
写真４－４ 円筒シェル供試体  
 45
したとおり100MN /m2である。  
載荷にあたっては、供試体の中心高さで内側から５cm幅の範囲に空気圧が作用するよう
な装置を組み立てた（写真４－５参照）。ここに、載荷端からの円筒シェルの長さ L＝






































































































































































































































































































































































図４－23 トンネル載荷実験概要  
 





















表４－３ 実験材料の物性  
モデル  
対象  使用材料  材料物性  
地  盤  山  砂  
Gs=2.758, Dmax=9.5mm, Uc=2.48, 
w=15.0%, d=1.57g/cm3 
(wopt=16.5%, dmax=1.63g/cm3) 
cd=6kN/m2, d=32゜  
変形係数E=25MN/m2(c=100kN/m2) 
鋼  管  中  実  
アルミ棒  弾性係数E=7.2×10
4MN/m2 
改  良  





























表４－４ 実験ケース一覧  
 CaseⅠ CaseⅡ  CaseⅢ  









モルタル厚  25mm 
径  6mm 4mm 
長さ  626mmm 324mm 
打設角度  2.3゜  9.5゜  
打設本数  26本  38本  












 Ⅱ，Ⅲのほうが効果大）  
ｂ さらに、口径の小さいアルミ棒であっても、大きな仰角で多数（間隔を狭く）打設  






















































































←左　 ↑天端　 →右　 直線部　
直線部：18mm／N/mm 2
 

















←左　 ↑天端　 →右　 直線部　
直線部：12mm／N/mm 2
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表５－１ 工法の比較内容一覧  
 
項 目  長尺鋼管先受け工法  中尺鋼管先受け工法  
鋼管長  12.5mが主流  5.5～6.5m 
鋼管径  101.6mm, 114.3mmが主流  76mm 
打設角度  5°前後  15°前後  
シフト長  9.0mが主流  2.0～3.0m 
打設ピッチ  300mm～600mm 基本的に、300mm 
使用機械  
・専用機械 ,  
・ドリル用ジャンボ  




























  (a) 長尺鋼管先受け工法      (b) 中尺鋼管先受け工法  
図５－１ 工法の比較概要  
  A-A’断面                 B-B’断面 
.6mm or 114.3mm 













表５－２ サイクルタイム  
(a)　中尺の場合
　作　業　名 単位 数量 サイクルタイム（分） 備　　考
単位あたり 計
準 吹付け準備 式 1 15 15
備 鏡吹付け 式 1 30 30 天端付近のみ
工 後片付け 式 1 15 15
測量・マーキング 式 1 15 15
打 準備・段取り 式 1 10 10
設 ガス管セット 本 19 4 76
工 削孔・打込み 本 19 11 209 ２ブームジャンボ
後片付け 式 1 10 10
　 準備・段取り 式 1 10 10
注 インナー管取付け 式 1 24 24
　 準備・段取り 式 1 10 10
入 口元コーキング 式 1 20 20 ウレタン
準備・段取り 式 1 20 20
工 セメント注入 本 19 12 228 注入ポンプ２台
後片付け 式 1 10 10
　　合　計 　 702
(ｂ)　長尺の場合
　作　業　名 単位 数量 サイクルタイム（分） 備　　考
単位あたり 計
鏡 吹付け準備 式 1 15 15
準 吹 鏡吹付け 式 1 144 144
付 後片付け 式 1 15 15
備 先 削孔準備 式 1 20 20 ２分割施工
行 測量・マーキング 式 1 70 70
工 削 削　孔 本 13 4 52
孔 後片付け 式 1 28 28
打 準備・段取り 式 1 20 20 ２分割施工
設 削孔・打込み 本 13 98 1,274
工 後片付け 式 1 20 20
注 準備・段取り 式 1 40 40 ２分割施工
入 インナー管取付け 式 1 130 130
工 セメント注入 本 13 62 806
後片付け 式 1 30 30
　　合　計 2,664
 






















(a) 削孔時   (b) 鋼管内引き抜き時
図５－２ 一体型特殊親子ビットの概要  
 
 























表５－３ 中尺鋼管先受け工法の特徴  
 

































































表５－４ 両工法の鋼管，打設仕様  
 




鋼管長  12.5m 5.5m 
鋼管径   114.8mm  76.3mm 
鋼管厚  6.0mm 4.2mm 
打設角度  5゜  14゜  
打設ピッチ  450mm 300mm 
本数／断面  26本  38本  
１シフト長  9m 2m 





表５－５ 発生変位一覧  
 
項 目  長尺区間  中尺区間  
 mm ％ mm ％  
地表面沈下  上  半 43.1 89  12.4   81 
 
下  半 48.3 11 15.4 19 
天端沈下  上  半 12.0 59 11.2 59 
 
下  半 20.5 41 19.0 41 
内空変位  上  半 1.3 57 3.4 64 
 

































ａ 切羽到達以前の先行沈下をいかに抑えるか  










































































































































































（３） 入力パラメータの設定  
一般部および街道横断部における１段ベンチ掘削時の天端沈下量について、４－２－２
 
























表５－６ 先受け仕様  
 
 一般部  街道横断部  
打設範囲  120° 
鋼管本数／断面 25～27 51 
鋼管ピッチ  60cm 30cm 
 
 
表５－７ パラメータ一覧  
 
パラメータ  一般部  街道横断部  
周方向占有率  0.19 0.38 
弾性係数増加率  1.9～2.6 2.9～4.1 
改良地山の弾性係数  E=300 MN/m2 
先受け補強地盤厚さ  t=0.6 m 
土かぶり圧  
p=0.15 MPa 
ローム層：γ t=15.7 kN/m3,（1.5 m 厚）  
立川礫層：γ t=22. 6kN/m3,（5.5 m 厚）  








は、掘削半径 r＝7.35ｍ，土かぶり圧 p ＝0.15MPa（土かぶり約７ｍ），１掘削ステップあ



























































































































































＝5.7ｍ，5.4ｍとしている。さらに、上載荷重 p に関しては、土かぶり z が５ｍと薄いこ

























































































設計する資料として役立てることができた 5.12)。  
 
 ５－４－２ ＴＢＭ導坑掘削時における緩み域の評価  







図５－19 トンネル地質縦断図  




































図５－20 ＴＢＭ導坑天端の緩み状況  





















図５－21 解析領域（＊：本口掘削）  
 



















①  ２４  ６００  ０ .３  ５０  ３５  
②  ２４  ５００  ０ .３  ２０  ３４  
③  ２４  ４００  ０ .３  １８  ３３  













 ５－４－３ 本坑拡幅における補助工法の解析検討  
（１） 補助工法の選定と検討方法  
 標準支保パターンは図５－23 に示す DI－B－P（ロックボルト：長さ 6ｍ，周・延長方













した。なお、注入による地山の改良効果として、想定される注入領域の粘着力を 50％だけ  
 




内 容  
 












































Ⅲ  中尺先受け  鋼 管  76.3mm 6.5ｍ  900mm 120 
Ⅳ  長尺先受け  鋼 管  76.3mm 13.5ｍ  600mm 120 














図５－24 補助工法の選定（緩み条件②）  













































































































図５－25 鏡補強検討ケース（緩み条件④）  
’- -  






じた増分は、1.5ｍ分を差し引いてそれぞれ 1.5ｍ，2.75ｍとなる。  
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スとしてⅢ ’－1 とⅣ ’－1（同様に、Ⅲ ’－2－ⅰとⅣ ’－2－ⅰ，およびⅢ ’－2－ⅱとⅣ ’－2－
ⅱ）を比較すれば、各変位の差異はせいぜい数 mm であり、緩み条件②の場合に比べれば
若干の差異はみられるものの、鋼管長や鋼管径の影響は小さいといえる。さらに、鋼管の
打設間隔のみが異なるケースⅢ ’－1 とⅢ ’－2－ⅰ（同様に、Ⅳ ’－1 とⅣ ’－2－ⅰ）を比較
しても、ほとんど差異は認められない。一方、緩み条件④において鏡補強を併用した場合
























































表５－13 緩み条件④を対象とした解析結果（括弧内数字はケースⅠに対する割合）  
 
 















































































































































































































































工（高規格 H-154）の降伏応力は 440MN/m2 であり、いずれのケースも耐力以内に収まっ
ている。  
 


































































































































ａ ｅ ａ ｅ ａ ｅ 
１ １ ４ ４ ４ ４ 
ｘ(m)
● ● ○ 
３ ３ ８ ８ ８ ８ 
ｙ(m)
◆ ◆ ◇ 
５ ５ 12 12 12 12 
ｚ(m)

































 ５－４－４ 本坑拡幅における補助工法の試験施工  
選定された補助工法の効果を地山の緩み状態に応じて解析的に検討した後、その挙動・
効果を実際に確認するために試験施工を行った。施工場所は、工程的な制約もあって、条






























表５－14 試験施工内容  
 
 
中尺先受け 長尺先受け 鏡補強  
区  間  長  
 
9.0ｍ  9.0ｍ  7.0ｍ  
種  類  
 
鋼 管  GFRP 







長  さ  
 
6.5ｍ  12.5ｍ  7.5ｍ  
シフト数  
 
3（ 3.5ｍﾗｯﾌﾟ） １  
打設範囲  
 
90° －  
打設間隔  
 
900mm 600mm 1,500mm 
打設本数  
 

























































































































































































































































































































































































































































































5.3)  Y. Kitamoto, K. Date, T. Yamamoto, K. Hbiya & H. Ohta ： Evaluation of 
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ａ ウレタン系注入材よりも高い浸透性を可能とする 30mPa･s 以下の初期粘度  







     1nVQ                     ･･･（6.1）  
 
ここに、V ：注入対象土量， n：間隙率， ：充填率，  ：ロス率である。密な砂質土を
対象として n＝35％，   1 ＝80％（表６－１ 6.4）参照）を仮定し、改良径  ＝0.45ｍ，
改良長 L＝４ｍ（長尺先受けにおける３ステップでの注入）を想定すれば  
 
  4/22   dLV                     ･･･（6.2）  
 
表６－１ 注入材の充填率と注入率  
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より、V ＝0.59m3 となる（ d ：削孔径（＝0.12ｍ））。また、鋼管内，外（地山との空隙）
の容積として、それぞれ、4･0.1023２･π /4＝0.033m3，4･(0.12２－0.1143２ )･π /4＝0.004m3
を見込めば、 Q＝0.59･0.35･0.8＋0.033＋0.004＝0.2m3 である。したがって、20（＝2×















６－３－１ 初期粘度  
初期粘度としては、薬液を混合してから１分後の値をＢ型粘度計にて測定した。初期粘
 





















は単位有機系硬化材量が 220 ㍑以下でなければならないことになる。  
 








































図６－３ 初期粘度  
 113





６－３－３ サンドゲル強度  

















































































































の影響緩和に成功している 6.10)。  
 
 
６－４ 現場注入実験  
 以上のように配合された新しい注入材（以下、新注入材と称す）の浸透性や改良効果を










































































































写真６－１ 鋼管内からの注入        写真６－２ 砂質地山  
 
表６－４ 注入前の地盤物性  


















表６－６ 注入実験結果  
注入圧力 注入速度 一軸圧縮強さ
MPa m3/min N/mm2
溶液型 0.5～0.6 0.012 1.4～2.3



































は、吹付けコンクリートの施工された高さ約 7.5ｍのトンネル坑口法面で、土かぶりが 5 ～
 








間隙比e 1.7  
 




















当初の約 3.5 倍に相当する 200kg（比重 1.2 とすれば約 170 ㍑）を注入した。注入圧力の
最大値はウレタン系としては低いものの、新注入材に比較して２倍程度となっている。 
 
表６－９ 注入実験結果  














写真６－５ シルト混じり砂質地山  












写真６－６ 新注入材の掘り出し状況  
 
























図６－11 新注入材の掘り出し状況模式図  
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れる。たとえば、改良径  が 100cm であれば、鋼管の打設間隔ｐが 80cm の場合でも、重
複する部分の最大高さｈ，幅ｗは計算上それぞれ 60cm，20cm となる（図６－12 参照）。
今回は実験のため、確実な出来形評価を目的として多少過大な改良径を設定したが、通常


















写真６－７ ウレタン系の掘り出し状況  









   図６－12 改良領域の重複  
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 ６－４－３ 土石流堆積層を対象とした場合  










表６－10 一軸圧縮試験結果  
1 2
湿潤密度ρt g/cm3 1.740 1.763
含水比ｗｎ ％ 14.1 17.2
一軸圧縮強度qu N/mm2 0.56 0.751
破壊ひずみεf ％ 0.5 0.8
































表６－11 注入実験結果  
注入速度 注入時間 注入量 注入圧力
（㍑/min） （min） （㍑） （MPa）
1 17 8 54 0～0.75
2 10 4 86 0.1～0.25
3 10 2 42 0.05～0.55
4 10 4 50 0.05～0.62
平 均 合 計 合 計 最 大
約10 18 232 0.75
5 7 14 180 0.05～0.45
6 7 7 88 0.05～0.5
7 8 20 373 0.05～0.3
8 10 3 52 0.05～0.62
平 均 合 計 合 計 最 大







表６－12 孔内水平載荷試験結果  
深度 c φ q u 弾性係数
(m) （N/mm2） (°) （N/mm2） （MN/m2）
2.5 0.13 40.5 0.54 74.8
2.0 0.32 26.7 1.05 85.0











強さｑu は増大（図６－15，16 参照）し、120cm と大きな注入間隔においても弾性係数の  
 
 
























図６－14 側壁注入位置  
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増加傾向が確認できる。すなわち、図６－17 に示すとおり、注入間隔が 60cm の中央位置
表６－13 孔内水平載荷試験結果  
ｃ φ qu
（N/mm2） (°) （N/mm2） 10-2レベル 10-3レベル
注入前 0.17 20.6 0.52 132 275
注入後
(120cm中央) 0.27 18.0 0.71 158 426
注入後















































図６－16 一軸圧縮強さの増加傾向  
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増加傾向が確認できる。すなわち、図６－17 に示すとおり、注入間隔が 60cm の中央位置
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７－２ 先受け補強地盤の連続一体化を目指した鋼管打設と注入  



























注入後３時間で１N/mm2 程度のサンドゲル強度を設定し、薬液 1,000 ㍑あたり特殊水ガラ








































図７－１ 貫入試験概要  
 
表７－１ 装置の主な仕様  
 
項 目  仕  様  
 
先端コーン  
底面径：50 mm（底面積 19.63 cm2）  
先端角度：60 ° 
貫入速度  １  cm/s 
 
貫入力  
49.3 kN（5.03 tf）  
（コーン指数：25.1 MPa）  
ストローク  1000 mm 
引き抜き速度  10 cm/s 
引き抜き力  33.7 kN（3.44 tf）  










は、３年間で約 650 万 m3 の掘削・盛立てを行う土工事（年間施工可能月数：７ヶ月）に
 
表７－２ 基盤掘削管理用の装置仕様  
 
項 目  仕  様  
 
先端コーン  
底面径：55 mm（底面積 23.76 cm2）  
先端角度：60 ° 
貫入速度  1～2 cm/s 
 
貫入力  
48.3 kN（4.93tf）  
（コーン指数：20.3 MPa）  
ストローク  2000 mm 
引き抜き速度  10～20 cm/s 
引き抜き力  26.0 kN（2.65 tf）  
 






図７－３ 基盤掘削管理システムの概要  
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次式によって、 cq と比較すべきＮ値の補正（低減）を行っている。  
 










                     …（7.1）  
 
図７－４ 土留め工事における試験実施位置  
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ここに、 N ：掘削前の当初における実測Ｎ値， 'N ：掘削後の補正Ｎ値， p：掘削前の有



























図７－５ 除荷荷重によるＮ値の修正  
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     Nqc 4.0                           …（7.2）  
 
と概略同様な関係が得られている。 cq はそれ自体有用な地盤工学的指標であるが、 cq に対
する直観的な評価がむずかしいことから、実施工においては、Ｎ値に換算すればどの程度






















































 未固結地山のトンネル 7.6)において、切羽 No.４+27.5，+24.5，+9.5，+3.5，３+93.5，
+86.5 の６断面でそれぞれ 10，10，９，８，６，７点の貫入試験を実施した（写真７－２
参照）。各断面における有効貫入量とコーン指数 cq の関係を図７－８に示す（ただし、切
羽 No.３+86.5 については後出図７－10 における改良前データ参照）。ここに、有効貫入量
とは、貫入抵抗力が発生するまでの遊び部分を差し引いた実質的な貫入量を意味し、各図





















































































































































































































































































































7.5) Meyerhof, G.G.：Penetration Tests and Bearing Capacity of Cohesionless Soils, 






































































































































































































間で１N/mm2 程度のサンドゲル強度を設定し、薬液 1,000 ㍑あたり特殊水ガラス系 500
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